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深い湖の水温鉛直分布と蒸発の季節変化
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstr36t
　　Seasona1▽ariation　in　vertical　profi1es　of　water　temperature　in　deep　lakes　was　obtained　by
solving　numerica1ly　the　heat　balance　equation　including　the1ong－wave　エadiation，insolation，
sensible　heat　and1atent　heat　due　to　evaporation　at　the　water　s1］rface，and　by　solマing　the　equation
of　con▽ective　and　radiative　heat　transfers　in　the　water．App1ying　this　method　to　climato1ogica1
data，as　obtained　at　neighboring　stations，amua1amounts　of　e▽aporation　from　Lakes　Towada　and
Nojiri　were　estimated．Comparison　between　the　obseryed　vaIue　of　eマaporation　an（丑the　ca1culated
one　was　made．The　conc1usion　is　that　if　the　c1imato1ogica1data　of　wind　ve1ocity，air　temperature，
humidity　and　downward　radiative　heat　are　inferab1e　from　the　data　of　neighboring　stations，the
amount　of　evaporation　from　a　lake　which　has　no　data　can　be　estimated　with　a　considerable　accuracy・
1．序　論
　地表面が吸収した目射および大気放射は，一部は海流などによって他の地域に運ばれ・他の
一部は風の混合拡散作用によって地表面から大気へ顕熱の形で返還されているが，残りの大部
分の熱エネノレギーは蒸発によって潜熱の形で大気中へ放出されている・この蒸発の潜熱は・全
地球的規模から見た場合には，地表面が吸収した放射エネルギーのおよそ80％程度にもなって
いる．潜熱のエネノレギーを持った水蒸気が他の地域に運ばれて，凝結を起こすと，ばくだいな
熱エネルギーを空気中に放出するので，大気運動の重要な原動力となる．
　また，水経済の立場からすると，たとえば，Yamamoto　and　Kondo（1964．1968）が求めた
ように，十和田湖では年問降水量，約2，100mmのうち，約800mmが蒸発によって水を失っ
ている．十和田湖の面積は59．7km2であるから，この水は，およそ5千万tに相当する・目
本の天然の湖沼の総面積は十和田湖のおよそ500倍である．もしも，十和田湖以外の湖の蒸発
量が，十和田湖と同程度とすると，年間250億tの蒸発量になる．これは，目本の六大都市に
おける上水総供給量の数か年分になる。実におどろくべき量である。近年，各国とも，水の需
要が増し，水資源の開発，合理的利用，計画運用の機運が高まってきており，ユネスコでも，
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この問題がとりあげられ，国際水文学10年計画，IHD（Intemati㎝a1Hydro1ogica1De・ade）
の事業の一環として，水収支の実体を知るための研究がすすめられている．
　ところで比較的広い範囲からの蒸発量は，大気中の水蒸気収支の方法とか，空気力学にもと
づいた方法などによってもとめることができるが，特に森林，草地などを含む中規模以下の
スケーノレを持つ陸地からの蒸発を評価することは，一般には，きわめて困難であり，今後に残
された研究課題である．ただ，比較的に，せまくても，水面の場合は，水という共通の特質の
表面をもつゆえに，水面蒸発は観測によってもとめることが，ほぼ可能となってきている．
Morton（1967）は北米五大湖のスペリオノレ湖とオンタリオ湖からの蒸発量をもとめており・
Yamamoto　and　Kondo（1964．1968）は十和田湖と野尻湖からの蒸発量をもとめた・このよう
に，水面蒸発は観測を行ないさえすれば，蒸発量はもとまるが，すべての対象面について観測
を実施できない場合もある．それで，Kondo（1969）は，深さと面積が与えられていて・その
近辺の気温，湿度，風速，および入力放射の気侯資料が知られている場合には，熱収支の方法
によって，水温を計算によって解き，蒸発量をもとめることができる可能性を示した．そし
て，特に水深が浅い場合（数m以浅），例として，目本の数か所で観測している直径120cmの
蒸発皿からの蒸発を計算によって推定したが，実測値とかなり良く一致することがわかった．
さらに，数か所の浅い湖からの蒸発量を評価した・
　それで，今回の研究は，深い水深の場合に，どの程度の精度で蒸発量を計算によって推定で
きるかを検討したい．もし，その結果，観測を行なわない深い湖沼などからの蒸発を計算によ
って，かなり良く推定できるということがわかれば，その方法を応用できる．水深が浅い場合
には，水の中にたくわえられる熱エネノレギーは，他の熱エネノレギーに比較して小さいので，貯
熱量は無視できたが，深い場合は，その貯熱量は非常に大きく，これが蒸発量の季節変化に大
きく影響を及ぼす．この水中貯熱量は，いいかえれば，水温変化であり，水温の鉛直分布の季
節変化をとりあつかうことになる・水中における熱輸送は，海流や潮流などによる移流熱がな
ければ，目射エネノレギーと水の乱流混合によって上下方向に運ばれる熱である．それゆえ，こ
の研究のもう一つの目的は，水温成層の形成と消滅の機構を明らかにするための準備的計算で
もある．
　この研究では，観測結果がえられている十和目ヨ湖と，野尻湖を選び，その水温鉛直分布と蒸
発などの季節変化を，現地で観測した資料を，まったく使用しないで，計算によってもとめ，
観測値との比較を行たおうと考える．
2．計算の方法
　水の流出入によって熱エネノレギーの流出入がない閉じた湖を考える．水温をTとすると，そ
の時問変化は，
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　　　　　　　∂T　　　1　∂F　　　　　　　　　＝一一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　　　　　　　∂τ　　・ρ　∂Z’
　　　　　　　　　　　∂T　　　　　　　F＝＿1（　　　十1’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　∂Z
であたえられる．ここに6とρは水の比熱と密度，Zは深さ，Kは温度拡散係数で，深さと水
の鉛直安定度の関数，1は水平な単位面積を下向きに透過する短波長の光のエネルギーであ
る、水面の上面に入射する波数リの光の強さを1，十とすると，その一部は反射率ブ。で反射さ
れるので，水面の下面を下向きに通る光の強さは，
　　　　　　　1、（0）＝（！一ブ。）∫リ十　　　　　　　　　　　　　　　（3）
である．（～は入射角の関数で，その角度｛＝0の垂直入射に対して，水面のブ。は2．2％で
あるが，角度が増すにしたがってヅ。は大きくなる．）したがって，水深Zにおける全波数範
囲の透過光エネルギーは，
・一∫；4（・）・一〃剛1 （4）
となる．αリは波数リに対する水の透過率，またγは屈折角である．上の2式において，水の
上面に入射する光の強さ1リ十のスペクトノレとα、が知られていれば，深さZにおける透過光は
もとまるが，∫、十とα，として，次のモデノレを考える．まず，1リ十の分布関数形は次のように
してつくった．図1の細い曲線は，大気　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Wavele㎎th，λ（m1cr㎝）
の外側における太陽光のスペクトルであ　　　　03　　0405　07　1　25・。
る．点線は，乾燥空気のレイリー散乱の
消散係数としてHu1stがもとめた値（山
本義一，1956年，参照）を用いて計算した
直達目射のスペクトルで，鉛直気柱の厚
さを単位にとってはかった光の通過空気
量ηz＝2の場合である．大気中の水蒸気
による吸収はFow1e（1917）のもとめ
た吸収率を用いて計算し，可降水量が，
ω＝3g　とした場合を折れ線で図1に
示した・実際の地上に到達する目射のス
ペクトルは，散乱光も含み，しかも太陽
高度角，可降水量などによってかわるけ
れど，モデル化のため，地上に到達する
目射のスペクトルの形だけは，いつも
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水面に入射する目射のスペクトルのモデノレ
図1のものを使うことにし，その全エネルギーは季節によってかわるものを用いることにし
た．
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　次に，水中における光の透過率は次の
ようにした．図2はList（1964）の表か
ら純水の波長別透過係数を描いたもので
■ある・湖沼などの水は純水でなく，浮遊
物によって，にごっているため，透過率
は図2に示すものよりも悪い．このこ
とを考慮に入れるために，次のモデノレ化
を行なう．水中での浮遊物による光の滅
衰は，特に短波長の範囲で大きいので，
リ1＝16，000cm■1より大きい波数範囲
（λ。＝0，625μより短い波長の範囲）で，
にごりの影響を受けるものとする．水中
での全放射エネルギーの透過率は，
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図2　純水の透過係数と波長の関係
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（5）
O
で定義されるが，にごりの影響を表わすためのパラメータを声とし，上述のモデルを採用すると
　　∫一L（・）r伽・剛1・∫ニム（・）1一・μ剛リ
τ＝ ∫；ム（・）加
となる．積分を図1と図2の折れ線を用
いてもとめると，図3のごとくなる．こ
の透過率は近似的に
　　　τ（z）＝0．14exp（＿51）
　　　　十0．23exp（＿0．12ユ）
　　　　十0．14exp（＿0，025α）
　　　　十0．13exp（＿0，004α）
　　　　十0．36exp（＿0．0006戸ユ）　（7）
であらわされる。ただし，”は水の光に対
する路程（path・1ength）1で，ユ＝Zsecγ，
γは屈折角，Zは水深である．上式の最後
の項は，可視部からの寄与を示し，リ＝1．6
×104cm一より短波長範囲を近似したもの
1
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図3　光の通過距離”と透過率の関係．クはにごりの
　　　影響をあらわすバラメータで（7）式に含まれる
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である．力はにごりをあらわすパラメーターで，純水の時，声＝1，その他の場合は，ク＞1と
する．
　この研究における湖水温度の季節変化の計算においては，簡単化のため，水の反射率はいつ
も一定と仮定し，ブ、は6％を用い，水面に入射する目射エネノレギrはビーム状とし・その1目
・総量は，直達光と大気による散乱光を含めた水平面目射量の1目合計量に等しいものであり，
Kondo（1967）によってもとめられた月平均値を採用した．屈折角は簡単化のため・いつも
一一定で，secγ＝2に相当するものとした・すなわち
　　　　　　　1（ユ）＝（1－0．06）1、τ（ユ）　　　　　　　　　　（8）
　　　　　　　ユ＝2Z，1・＝地表面の水平面目射量の目平均値
一の式で表わした．
　ところで，水のにごりをあらわすクをなんらかのものと関係づけなけれぱならない．理想か
らいえば，水中浮遊物の大きさの分布とその量であらわすべきであるが，現在のところ，それ
らについてはあまり良く知られていない．多くの湖について，にごりと関係するものとして・
＝透明度板（white　Se㏄hi　disk）によって測定された，いわゆる透明度が知られている・した
がって，ここでは実用的見地から，クと透明度γ（mete工unit）とを関係づけようと思う・
　　　　　　　〃＝80　　　　　　　　　　　　　　　（9）
と仮定した．これはわずかの観測から推定　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　妻
した式である．なお，湖の透明度は，その　　毛　　　　　　　　　　　　　・　■N帆1三
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　No，3ド
縦軸にとってあらわしたものである・平均　　　奮1皿　　　　　　　　　　　　　　　　皇
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　占　1・」　』’1l・　　　1ll・　　　■
水深が80mの湖ではV≒15mであるから　　　　　　　　M蜘dlかfth・1ake
ψ＝5．34，平均水深が20mではV≒9mで　　　図4　目本のおもな湖の平均水深（横軸）と
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　透明度または水色番号との関係あるから声＝8．9となる．
　水中の乱流混合によって鉛直方向に運ばれる熱，すなわち，（2）式の右辺第1項に含まれる
温度拡散係数Kは水面の近くで大きく，深いところで小さな値になっていると考えられる・ま
た，水面近くの水温が高い，いわゆる静安定度の強い状態になった時は，上下の混合が非常に
弱くなるので，この時はKは小さくなっているものと考えられるので，Kは深さと安定度の関
一数として表わそう．二，三の湖における水温の鉛直分布の観測資料をもとにして，Kを実験的
にもとめると図5のごとくたった．縦軸は，水深Zにおける湖の水面積にもとづいて計算し
た換算水深Z＊すなわち，
　　　　　　　・・一け・・　　　　　　　（・・）
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　　　　図5　水中の温度拡散係数（横軸で対数目盛）と水中の静安定度∂．・／∂z，あるい
　　　　　　　は水深（縦軸で，換算水深のスケールを平均水深で割った値）との関係．
　　　　　　　図ちゅうの曲線は（11）式をあらわすものである．
をその湖の平均水深Zで割った値を表わすものである．また横軸は，Kを対数目盛であらわし
た．図5の中に示す数字は，水の密度の垂直傾斜∂ρ／∂zである．この図をみてわかること
は，底に近いほど，また∂ρ／∂zが大きいほど，Kは小さくなっており，密度の垂直傾斜が非
常に大きくなって安定度が強いときは，Kは分子温度拡散係数（＝o．o014cm2／sec）に近くな
ることがわかる．この図から，Kを簡単な実験式で近似的にあらわすと，∂ρ／∂z＞oのとき，
・一…（告ジ’8（・一号）4・ひ・… （11）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ρで与えられる　ここにKの単位はcm2／sec，　　の単位は10■99cm■4である　具体的計算　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂Z
の実行においては，上式でKが20cm2／sec以上となったとき，および∂ρ／∂z≦oの不安定成
層のときは，K＝20cm2／secとした一また，湖の形は水深が，その平均水深zに等しい深さを
持つ，底の平らなものとした．なお，水の密度と水温との関係は，τの単位を℃，∂ρ／∂Tの
単位をg　cm－3℃一1とすると，次式であらわされる．
（一・｝一・・…一・・・・…㌘一・…
次に，水面からの顕熱Qと蒸発による潜熱1Eは，
　　　　　Q＝2．3工一〇．’z・’1昌（TrT），
　　　　　ZE＝4．6L■o．’〃’．s（θ、一6）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　一80一
（！2）
（13）
（14）
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ここにQ，／Eの単位は1y／day，〃は平均風速（m／s），工は湖の平均的スケールでkm単位，
TとT。は平均気温と水温（℃），6。とθは水面の飽和蒸気圧と空気ちゅうの蒸気圧（mmHg）
であり，6。は次の式で与えられる．
　　　　　　　68＝4．57＋0．3305つ「s＋O．010527「82＋0．000187「83＋0．0000033つr84．　　　（15）
　（13）式と（14）式はYamamoto　and　Kondo（1968）が十和田湖と野尻湖の湖面蒸発の観測
から得た結果と，KOndo（1969）が有限面の蒸発に対する面積の影響を表わす関係式とを結び
あわせて得た関係である．
　水温の変化式（1）を，水面での熱収支をあらわす境界条件を用いてとけば水温がえられる、
水面での熱収支式は
　　　　　　　（1一・。）1。十（1一プ。）（1rσT．4）＝ρ十犯十8　　　　　　　（16）
で与えられるが，ブ。＝0．06，ブヱ＝0．04を用いる、ここにブエは赤外放射に対する反射率であ
る、上式において，与える資料は，水平面に入射する全目射量／・，下向き入射の赤外放射L，
でこれらはKondo（1967）の結果を用いる。十和田湖においては，八戸と秋田の平均値，野尻
湖では高目ヨと長野の平均値を用いた．Qと／Eの式に含まれる〃，T，6は，その湖の周辺に
おける平均風速，平均気温，平均蒸気圧であるが，ここでは湖岸で観測した資料を使わない
で，十和目ヨ湖では八戸と秋田から，野尻湖では高田と長野の気侯資料から推定した．その方法
は，気温については，高度差が100mにつき，　　％
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　820心㌍Cの割合で低温となるとし・脇こついて婁11終ボ努〕一1・附11㎞
は・図6に示すように，100mの高さごとに・二・屋11騒111i1燃11i、、Ib㎞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曇10相対湿度で0．8％ずつ増すという経験則を用い　　…　　　　　　0H　　　　Od
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　千　　　1・Kl　　A　㌃；ぼ：l1撚；鮒「た・図6は近接しているが・海抜のち1ミうと薫　・。　ll1齢級「
たりあった観測所の相対湿度の差（縦軸）とそ　　千0　　　500，　　1OOO，　　1500m　　2000，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A1titude－differenceの高さの差（横軸）を示すものである．風速に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図6　高度と相対湿度の増加の関係ついては海抜のちがい等による差は考えていな
い．なお，この計算では，湖底の条件として，可視光線は底ですべて吸収されるが，湖底下の
地中の熱伝導率は非常にわるく，伝導熱は地中に入らないとした。
3．十和田湖と野尻湖における水温鉛直分布。蒸発の季節変化などについての計算使と観測値
　　の比較
　水温変化の微分方程式（1）に，境界条件（16）式を用い，適当な初期水温分布を与えて計算
し，充分に時間が経過すれば，定常的な周期解がえられる．それがもとめる解である．実際に
計算を行たってみたところ，時間が3か年以上経過すれば，ほとんど収束したものがえられる
ことがわかった．なお，この計算では　〃＝O．04目（十和田湖），〃＝0・01目（野尻湖），」Z
＝4m（十和田湖），∠Z＝2m（野尻湖）を用いた．
　図7は計算によってもとめた十和閏湖（上図）と野尻湖（下図）の水温鉛直分布の季節変
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一81一
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　　　　　　　　　図7　計算でもとめた十和田湖（上図）と野尻湖（下図）
　　　　　　　　　　　　の水温鉛直分布．各曲線は毎月1目の値である。
化で毎月1目の値を示した．縦軸は換算水深のスケーノレである．この計算結果は観測されてい
るものとよく似たものである．しかし，中層水の温度は，計算値がいくぶん高温気味である．
それは，水中の熱混合をあらわす温度拡散係数Kを中層水で大きくとりすぎたためである．こ
の研究では，Kを（11）式のごとく簡単なもので与えたが，特に安定成層のときに，実際のKは
その式よりも中層水で小さいであろうと思われる．図5でもそのような傾向が見られる・
　図8は，表面水温と気温差θ。一θおよび水面の水蒸気と空気ちゅうの水蒸気圧の差θr6
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　　　　　　図8　計算（実線）でもとめた水温と気温の差θ。一θ，表面蒸気圧と空
　　　　　　　　　　気ちゅうの蒸気圧の差3r3（以上は左側の図）および顕熱と潜
　　　　　　　　　　熱の和Q＋旭の季節変化（これは右側の図）と観測値の比較．
　　　　　　　　　　上半分は十和田湖，下半分は野尻湖．
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について，計算値（実線）と観測値（○などの記号）とを比較したもので，上半分は十和田湖，
下半分は野尻湖である．同図の右半分は顕熱と蒸発の潜熱の和Q＋疵である．図9は蒸発
量である．これらの図を見てわかることは，計算値の季節変化の傾向は，観測値の傾向とよく
一致しているが，野尻湖の蒸発量は計算値が多く，水温も全体として高い。この理由は，野尻
湖の風の推定が小さすぎ，入力放射の推定が大きすぎたことにある。図10は十和田湖の風速の
推定値（実線）と実測値（記号）とを比較したものであるが，推定は，ほぼうまくいったこと
を示す．図11の上半分は野尻湖の風の推定値と実測値を示すが，推定値（実線）は全体とし
て弱くなっている．風が弱いと，Kondo（1969）が示したように，表面水温が高温になる．ま
た同図の下半分は入力放射の推定値（実線）と観測値（記号）との比較を示すが，推定値が大
きい．入力放射が大きいと，年間蒸発量は大きくなる．
　なお，十和田湖の年問蒸発量の観測値は756mm，この計算による値は7！2mmで，そのち
がいは約6％である．一方，野尻湖の観測値は598mm（空気力学的方法による）または637
mm（熱収支の方法による）であるのに対し，計算値は730mmとなり，18％多めに計算され
たことになる．蒸発の潜熱に換算すると181y／dayで，これは入力放射を実測値（年平均925
一83一
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四
△o
o▽
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m／s
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　←6皿・／d　　L．k，N．ji，i　　　　　5　　　　0bs・atLakeNoji「i5　　　　　冒・　！、口。口、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＞　　　　　　　　。る　　　。
；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ2　　　　／毛4　　　　　　　　　　　　　…　　　M眺…i・…N・・…き　　　　　　。　　　㍉　　　　鋤dTakada3　　　　　　　　　　・　　　　　■53　　　　C・1・。　ワ　　十1．／d・。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mean　value　at冨　　　　　　、・　　　　肖　・・。帥・・・・・・・…彗　　　　　・　　　　▽　　　．1200　　　　　　。主・　　；　　：　　彗　　　。。．．畠　・　　　　　　　　　　　　　　目1000　　　　　　　．○　　ワ　　　8　　　　　　oく　　　　＼1・一・ゴ▽7o㎞　襲。。。．・㎞汕舳i
　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　◎匡　　　・。　　・◆い　　　　　　彗。。。　　　JFMAMJJASO貞D　　　J古MAMJJASOND
　　図9　計算（実線）でもとめた蒸発量の　　　　　　図11野尻湖の計算に使用した推定風
　　　　　季節変化と観測値（記号）の比較　　　　　　　　　速，入力放射と観測値との比較
1y／day）よりも，521y／day多めに推定したことによるためである．入力放射を多めにする
と，その一部は顕熱を大きくし（実測より201y／day多くなった），一部は水面からの赤外放
射を増し（水温は実測より年平均で1．3℃高目に計算された．このための水面からの赤外放射
の増加は141y／d・yである）．そのあまりの181y／dayが蒸発量を多くした結果となった．
4・深い湖の水温や蒸発などの人工制御のこころみ
　今，かりに，何らかの方法（特異な自然現象でもよく，人工的であってもよい）で，水温を
かえたとする．たとえば，初夏に表層の高温水をとりのぞいたとすれば，その夏の水温は冷た
くなり，その近辺の気温は低くなると同時に，蒸発量はすくなくなる．逆に，秋に湖の底層の
冷水を他に移して，そのかわり高温水で満たしたとすると，その冬は非常に暖かくなるであろ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一84一
深い湖の水温鉛直分布と蒸発の季節変化一近藤・渡都
う1こういったことがもし起こったとすると，その現象がいつまで続くかを数値実験でこころ
みることも意義があろうと思う．そこで次の計算をおこなった。十和田湖で10月1目に全層の
水温が17℃として計算をすすめた．図12と図13に結果を示す．図12のOct、（0）は初期水温分
布の17℃である．Oct．（1），（2），（3）はそれぞれ，1年目，2年目，3年目の10月1目の分
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｛
340㎜ρ
60m
Apr．（1）一
Ap・．（2）
Ap・．（3）
　　　Water　Temperature
5℃　　　　　　　　　　　　10℃　　　　　　　　　　　15℃　　　　　　　　　　　20℃
　　　l　J、、．（1）■　　　＿ク・r
　　1ト㎞（・）1、・ク4
　　；　Jan・（3）　、／1　　　　7／7／　　l　l　　・！／　　　、7／
　　い　、・／イ　、／
1∴〃㌻llll
　　1／1　／l　　O。。．（1）　　1λ　1■　■　1　　；／1　　　■　1　　－1　。’1　　　　0，t．（O）　　グ　　）　　 　　　　　　　1　　　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　〔initia1profi1e〕　 　　1　　　　　　　　　　　l’／／1！1／・・1・（1）1
／1！I！　J・ly（2）l／〃　・。1、（・）1
／1〃　　1
　　1’／　　　　　　　　　　　1　　1〃　　　　　　1
　　1”　　　　　　　l　　l　　　　l
80m
図12水深80mの場合の水温変化の過渡現象一（0）は初期条件，
　　　（1），（2），（3）はそれぞれ1年目，2年目，3年目を示す。
布であり，同様にJan．（1）は翌年の1月1目，等々を示す。図13は上の方から順番に，表面
水温と気温差θ。一θ，次が蒸気圧差6∫一6，その下が顕熱と蒸発による潜熱の和Q＋／E，一番
下の図が蒸発量の変化である．記号の（0）は最初の年，（1），（2），（3）はそれぞれ1年目，2年
目，3年目をあらわしている、これらの図から1年目ではかなりの影響が残り，！月から4月
ごろまでは，表面水温で3～ぺC高温で，蒸発量は平年より1．5－2倍多くなっていることが
わかる、そうして，ほとんど影響がなくなるのは3年目であることがわかる．この計算は，水
深が80mの場合であるが，もし，これよりも深い海洋のような場合には，海洋異変がいったん
起こると，その影響がかなり長期間持続するであろうことが理解される．この理由は，深い水
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一85一
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深の湖や海洋では，その単位面積当り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　℃
の熱容量が大きいために起こるもので　　　　12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（0）
ある．　　　　　　　　　　　　　　10、水のにごりが水温変化におよ．ます～・v〆（1）　　／
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すなわち（6）式のクが8．9の場合の水　　昌　　　　＼　、　　　　　　ノ　’
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である．点線は声＝1すなわち湖水が　　　　　　　　　、＼　へ　　1
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同じように表面水温丁。，と深さが10　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　JFMAMJJASONDmのところの水温丁。。mの季節変化を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図13図12と同じ場合で，水温と気温の差，蒸気
示すものである・これらの図から，わ　　　　　　圧の差，顕熱と潜熱の和，蒸発の遇渡変化
かることは，水がにごっていると表面水温は夏におよそ1℃高く，冬に約1℃低温となるが下
層水は，夏も冬も低温となる．
6．あとがき
　水中では可視光線と乱れによる鉛直混合熱輸送を，水面では，目射，赤外放射，顕熱，蒸発
の潜熱の熱収支を考慮して，水温変化の微分方程式を数値計算によって解き，水温，顕熱，蒸
発等の季節変化をもとめた．十和田湖と野尻湖について，顕熱，蒸発量の観測値が知られてい
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???
5℃ 10℃ 15℃ 20℃
????? ????? ←1 ■
由
????
■
｛ ■
く ■
5m ■ ， ■一 i 　　’φ　’　’　’　’　／ 1■ 一 ■1■ ?■ ノ ■1 ?? ■ ノ 11 ／一 ／ 11 110m ■ 　／、／Oび．
??
■ ■
■ 1 ’
一 ■ ノ ’／ ’1 一 ／ ’ ノ■ 1 41?? I■7 ／／15m ’ ??????? ’I1 ■1 一1 turbidity正肥tor■ 1 ！－P＝8．91 ， ＝
■ L一…P：1
2∩…
30℃
o』
目
右■20℃
邑
竃
←
室
右10℃
岸
To　一
／　／
！
　ノ　／1’　　　　　　　　　　、
1。’〆／　　　T1o皿　　＼
一P＝8．9一一一一P二1（P岨・w・t・・）
　　O　　　JFMAMJJASOND
図15図14と同じ場合で，表面水温
　　　丁。と深さが10mのところ
　　　の水温Tl。血の季節変化
るので，この二つの湖に対して計算し，観測値と比較したが，季節変化の傾向は非常によく一
致した．この結果からいえることは，面積と平均水深が与えられており，その近辺の測侯所の
気侯資料から気温，湿度，風速が推定できれば，蒸発量や水温は観測しなくても，かなりの精
度で計算によってもとまる．
　この研究は湖水ばかりでなく，海洋における水中の熱輸送とそれに伴う諾現象の機構を明ら
かにするための序報的研究でもあって，熱容量の大きい，深い水体の貯熱効果の評価も計算で
きた．すなわち，深い水深の湖や海洋では，いったん異変が起こると，それが解消するのに数
か年を要することがわかった．また，水がにごっていると，光の透過が悪く，同時に乱流混合
による水中の熱輸送とのかねあいで，水温変化は，水のにごりによってかなりかわることもわ
かった．
　この計算で問題となり，将来もっと明らかにしなければならたいこととして，水中の乱流に
よる熱拡散係数と水中の浮遊物質による光の吸収の問題である．この計算では，非常に簡単な
実験式を用いたが，熱拡散係数と水中の安定度，深さとの関係，あるいは，浮遊物質と光の透
過量との関係などをもっと正確に知らなけれぱならない．それは，熱輸送にともなう水温異常
現象，あるいは，同時におこる水の汚染の問題等にとって重要であり，また，もっと大規模な
地球の海洋と大気の間でのエネノレギーのやりとりの仕方にも，ひいてはこれらのことがらが関
係してくるからである．
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